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下降时间最小值，占空比最大值，占空比最小值，脉冲个数（齿圈对
数）。在测量过程中还会时时显示波形以便用户观测。伺服电机带动
工件的旋转速度用户可以在系统里自行设置，默认为 60rpm。
　　数据管理功能包含数据存储，数据查询、追溯 , 数据报表，SPC
分析等功能，且可以导出至 excel 文件，通过以太网或U口导出。下
图 4为数据查询部分界面。
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　　用户设置功能包含用户的添加、删除、密码修改，电机转速的设置，
数据判定范围的设置，采样率的设置等。
　　校准功能为用户任意设定一定幅值、频率的波形，通过模拟量输
出板卡输出，之后再由本系统的模拟量采集卡采集输入，进行判定，
如误差超过设置范围，则报警，通知管理人员进行分析维护。
　　另外，本系统还包含数据滤波模块。其中，滤波算法中应用了
LabVIEW 里自带的 FFT 模块。FFT 是离散傅立叶变换的快速算法，
是把一个时域信号转换到频率里进行分析。在系统测试时，系统的
噪声，机械的振动等都会对测试数据带来干扰，本系统对无效的频
率抛弃，而后对有效的频率数据进行还原。部分滤波程序见下图 5。
　　滤波对比见下图 6，其中红色为带干扰波形，蓝色为还原后波形，
如图所示，滤波后的数据可以去掉干扰。

4　结论

　　综上所述，本文所述的的测试系统，提高了产品质量，简化了测
试过程，工作稳定，节省成本，可以满足工业生产线上大批量的在线
检测要求。
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0　引言

　　伴随信息技术的迅速发展，互联网金融在近年来迅速兴起。其中
P2P 网络借贷凭借低成本，快速便捷等特点正成为人们投资理财的新
选择。网络借贷平台是新兴的金融市场，通过互联网通道产生的海量
交易数据促使了许多相关学术研究。关于网络借贷的研究大致可以分
为对投资者出借意愿的研究 [1]、对贷款项目评估的研究 [2] 以及对网络
借贷中社交网络的研究 [3]。
　　本文的研究内容是使用推荐算法，分析用户的相关信息，从正在
招标的贷款项目中挖掘出用户可能感兴趣、可能投资的项目，并推荐

给相应的投资用户，实现提高网络借贷平台上借贷双方的匹配效率的
目的。本文的创新工作：（1）从信息检索和机器学习方法的角度考虑，
挖掘并推荐给出借人感兴趣的项目，实现提高资本需求双方匹配效率
进而提高平台运营效率的研究还是从未有过的；（2）推荐系统目前
主要应用于电子商务与社交网络领域，将其运用到网络借贷平台上的
情况也不曾有过；（3）使用具有高可扩展性的机器学习方法 -- 矩阵
分解技术 [4]，将推荐系统 [5] 应用到网络借贷平台。

1　相关知识

　　本部分将介绍论文研究所要用到的相关知识以及本文实验数据
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集。
1.1　协同过滤推荐算法

　　协同过滤推荐是基于这样的假设：如果用户之间的历史行为与偏
好是相似的，那么我们可以向他们推荐他们之间相互感兴趣但未发掘
的内容。
　　其方法是将原有的信息构建成一个用户评分矩阵 R，行向量代表
每一个用户，列向量代表每一个项目，其中的每一个值代表特定用户
对特定项目的评分（喜好程度）。目前协同过滤算法主要有基于内存
的推荐和基于模型的推荐。矩阵分解即是属于基于模型 [5]。
1.2　本文数据介绍

　　由于我国网络借贷平台数据未被公开，所以无法获得，故本文数
据采用的是美国的网络借贷平台 Prosper.com上的数据。本文实验只
需用到Bids与 Loans表。Bids 表保存了投资者的出借记录，Loans表
记录了借款项目的基本信息和状态。
　　在网络借贷中，并没有投资者对贷款的评分。但从投资用户对贷
款项目的投资金额来看，可以预见，越多的出借数额代表投资用户对
该贷款项目越有兴趣，评分也越高。即将投资金额离散为10个等级，
从 1至 10 表示金额越大则级别越高，级别越高则表明越感兴趣，我
们称它为“投资等级”。

2　基于隐因子模型的推荐算法

　　矩阵分解模型是当前基于模型的协同过滤算法中应用最流行的一
种 [5]，并且获得了较理想的推荐效果。Yehuda Koren在Netflix比赛中
使用称作LFM（latent factorization model）的矩阵分解方法，推荐效果
得到显著提升。
2.1　隐因子模型算法实现

　　对于M*N的评分矩阵，传统的是使用 SVD进行分解，而实际上
这种直接计算特征值的传统方法的计算复杂度很高，在大规模的矩阵
上基本不可行，而实际中系统动辄就是上千万的用户和上百万的物品，
所以这种方法无法使用。因此，在实际应用中我们使用 LFM方法来
进行矩阵分解求解。LFM方法的形式化描述如下所示：

                                         （1）

　　其中 Ui 表示的是一个 f 维的用户因子向量，Vj 代表的是一个 f 维
的项目因子向量；Ui

TVj 表示用户 i 对贷款 j 的估计投资等级。
　　求解目标函数（1），通常有两种方法，一种是交叉最小二乘法，
一种是随机梯度下降法。由于交叉最小二乘法计算复杂且运算速度慢，
所以使用随机梯度下降法。
2.2　实验介绍

　　（1）数据预处理。从 Bids 表中导出每个投资者的投资记录，
Loans 表中导出每个借款成功的贷款项目记录，并按投标日期排序。
由于 Prosper.com公开的数据有限，为了保证信息的及时性，我们采
用最新的 2009 年至 2010 年的投资记录进行实验并评估推荐效率。
　　（2）结果分析。经过隐因子分解之后计算内积得到原矩阵的逼
近矩阵，得出了每个用户对借款的投资等级预测值。在评估我们的实
验算法时，我们使用评估推荐效率常用的算法：采纳率、精确率、召
回率和 F值来表示。实验结果发现，随着推荐项目的增多，各项评估
指标也增大。当对每个投资用户推荐 10 个贷款时，最终有 86%的用
户至少投资了 10 个贷款中的一项，并且精确率、召回率和 F值各项
指标也分别达到 24%、43%和 30.8%。
　　基于内存的推荐也是协同过滤算法家族使用最为广泛的推荐算法
之一。基于内存的推荐的投资等级预测公式如下：
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　　在式中，vu表示用户 u 的平均投资等级；ωu,i 表示用户 u 和 i
之间的相关性，在实验中我们选取皮尔森相关性系数来计算相关
性；α是归一化因子；n 表示参照用户数，对 n 的选取，常用的有
两种方式，一种是指定相关度阈值 θ，一种是选择固定的 K 个邻
居数。

　　为说明基于隐因子模型的算法比基于内存的推荐算法相对有效，
我们使用同样的训练和测试数据集，和使用指定密度阈值θ和邻居
数 K的基于内存的协同过滤推荐算法在最优时的表现对比（经过多次
实验得出θ=0.1 和 K=15）。实验结果表明，在推荐 10个贷款项时，
LFM的推荐准确性要优于基于内存的推荐算法超过 10%。

3　基于借贷行为差异的改进算法

　　在现实生活中，投资用户的出借行为是存在差异的。某些投资者
的闲散资金比较充裕，他们的平均投资额超过普遍的用户；同时，贷
款之间也存在差异。如有的借款被看好，投资用户愿意出借更多的资
金，而使得贷款的平均出借额更高。因此，借款人的投资行为以及贷
款项目的优劣都会对出借额的多少产生影响。
3.1　模型改进

　　现将借贷行为差异考虑到 (1) 中的模型内。若全体投资用户对一
个项目的平均出借等级为 A，用户 i 对一个项目的平均出借等级比 A
高出 Bi（Bi 大于 0即表示 i 的投资等级高于平均值，小于 0则表示低
于平均值）；同理，若全体贷款的每一个出借人的平均出借等级为 C，
贷款 j 目前的平均出借等级比 C高出 Lj（Lj 大于 0即表示 j 的出借等
级高于平均水平，小于 0则低于平均水平），这里的 Bi 与 Lj 即为出
借人的出借偏好和贷款项目的好坏差异。则用户 i 对贷款 j 的估出投
资等级为 的表达式修改为下式：
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　　同样优化公式将修改为下式：

                              （4）

3.2　结果分析

　　将改进后的模型重新做预测，可以发现精确率、召回率、F值都
有部分提升。当向每个用户推荐 10 个贷款时，最终有 89%的用户至
少投资了其中一项，可以发现采纳率在改进后提高相对明显，对于推
荐特定 K个项目，改进后的采纳率平均提高 4%。

4　结束语

　　对于网络借贷平台，如果能够使用有效的推荐系统，向投资用
户推荐他们感兴趣的贷款项目，不仅可以减少用户在投资决策时的
信息筛选，提升用户体验，还能提高借款效率而提高运营效率。通
过Prosper 网站真实数据实验，结果表明，基于隐因子模型的推荐算
法可以有效的利用用户的历史投资记录，找出用户感兴趣的贷款项
目；并且当考虑不同用户与贷款项目的个体偏见时，可以更好地提
升推荐效率。
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